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L'invention concerne des moteurs a combus- 
tion interne, a deux temps, avec turbo-compres- 
sion d'echappement, en particulier des moteurs 
Diesel et, plus particulierement, de tels moteurs 
con^us pour des rendements eleves, speciale- 
ment etudies — mais non exclusivement — pour 
eter utilises dans la machinerie de navires. 

Pour la definir plus precisement, 1'invention 
concerne un moteur a deux temps, avec turbo- 
compression d'echappement, dans lequel les 
organes de commande de l'admission et de 
1'echappement de cbaque cylindre sont disposes 
de telle sorte que chaque cylindre fonctionne 
avec une periode de post-echappement qui, de 
preference, s'etend suffisamment dans le temps 
pour pouvoir servir de periode de pre-echappe- 
ment en marcbe arriere, et dans lequel les gaz 
d'echappement provenant de chaque cylindre 
du moteur sont entraines a travers deux ou plu- 
sieurs turbines d'echappement, raccordees en 
serie avec interposition d'un reservoir, la pre- 
miere de ces turbines etant reliee a un certain 
nombre de cylindres associes en groupes sans 
interference des echappements, et fonctionnant 
sous une pression d'entree tres fluctuante, c'est-a- 
dire comme une turbine a impulsions, tandis que 
la seconde turbine qui, de preference, est com- 
mune a deux ou a plusieurs de ces groupes de 
cylindres, est alimentee sous une pression d'en- 
tree pratiquement constante a partir du reser- 
voir intermediaire et fonctionne comme une 
turbine a action. 

Jusqu'a present, le but recherche dans ces 
moteurs etait de realiser leur construction de 
maniere a eviter dans toute la mesure du possible 
une decharge d'air a partir du cylindre du mo- 
teur pendant la periode de post-echappement, 
necessairement assez longue; a cette fin, on a 
propose de regler la dimension du reservoir et 
le rapport entre la turbine a impulsions et la 



turbine a action qui lui fait suite de maniere a 
maintenir dans le reservoir intermediaire une 
pression elevee par rapport a. la pression de 
balayage : de la sorte, toute decharge a travers 
la turbine a impulsions pendant la periode de 
post-echappement est contrecarree, jusqu'a ce 
que commence la compression de Fair pour la 
nouvelle course active, du fait de la reduction 
rapide du volume du cylindre et de la surface 
d'echappement decouverte pendant le mouve- 
ment ascendant du piston. 

Dans le moteur conforme a l'invention, d'au- 
tres conceptions ont ete par contre adoptees et, 
d'apres celles-ci, l'invention consiste essentielle- 
ment en ce que le rapport entre la surface de 
passage de la section turbine a impulsions appar- 
tenant a un groupe de cylindres et la part de 
la surface de passage totale des turbines a action 
qui correspond a ce groupe de cylindres est 
choisi de telle sorte que la pression dans le re- 
servoir intermediaire — mesuree en surpression 
par rapport a la pression atmospherique — en 
service sous une charge normale et a une vitesse 
de rotation normale, prenne une valeur qui ne 
depasse pas la moitie de la pression dans le reser- 
voir d'air de balayage, tandis que la surface de 
passage de la section des turbines a impulsions 
concernee est choisie de fagon a exercer une 
influence essentielle sur la pression dans le reser- 
voir d'air de balayage et, selon un mode en soi 
connu, a contribuer a ce que cette derniere pres- 
sion prenne une valeur beaucoup plus elevee 
que la pression de charge qui, pour l'obtention 
du rendement prescrit du moteur, doit regner 
dans le cylindre du moteur au moment on com- 
mence effectivement la compression dans ce 
dernier, tandis que la periode effective de post- 
echappement est adaptee a la surface des turbi- 
nes a impulsions associees et au volume du ays- 
teme de tubes de raccordement a ces dernieres, 
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de sorte que cette pression de chargement se 
presente pratiquement comme une consequence 
d'une expansion et une decharge partielle, a 
travers 1'organe d'echappement pendant la pe- 
riode de post-echappement, de la quantite d'air 
presente dans le cylindre a la fenneture de l'or- 
gane d'admission. 

De la . sorte, on jouit d'un certain nombre 
d'avantages en ce qui concerne la construction et 
le fonctionnement, avantages qui, par leur grou- 
pement, permettent d'atteindre une pression 
moyenne efficace tres elevee, sans elevation 
prejudiciable de la pression maximale dans le 
cylindre et sans que la charge thermique sur les 
elements individuels du moteur depasse un 
niveau normal et admissible. Cela peut etre 
attribue au fait que le refroidissement par etages 
multiples de l'air, auquei il est possible de par- 
venir par la compression dans les turbo-compres- 
seurs en deux ou plusieurs etages avec un even- 
tuel refroidissement intermediaire, est complete 
par un refroidissement considerable de l'air 
dans le cylindre du moteur proprement dit, par 
suite de l'expansion qui s'y produit entre la 
haute pression qui regne dans le reservoir d'air 
de halayage et la pression de charge finale beau- 
coup plus basse, au commencement de la com- 
pression dans le cylindre du moteur, et au fait 
que cette surcompression considerable de l'air 
entraine dans les cylindres du moteur permet 
d'appliquer une periode de temps relativement 
petite pour 1'organe d'entree (les lumieres d'air 
de balayage) , de sorte que la periode d'ouverture 
de ce dernier peut etre beaucoup abregee et que 
le temps d'ouverture de 1'organe d'echappement 
peut etre deplace vers le bas dans une mesure 
correspondante si bien que l'on obtient une 
prolongation correspondante de la course active 
utile. 

En outre, on parviendra, par la combinaison 
des differentes mesures indiquees, a une reparti- 
tion favorable du travail total des turbines entre 
la turbine a impulsions et la turbine a action, 
avec une proportion convenable de ce travail sur 
la turbine a impulsions qui, selon l'experience, 
a de moindres pertes de travail pour les charges 
inferieures du moteur que les turbines qui f onc- 
tionnent dans un systeme a action; de ce fait, on 
parvient a un fonctionnement plus sur de l'en- 
semble de l'installation en cas de charge par- 
tielle, en marche a vide et au demarrage. 

A ce propos, on remarquera que la turbine 
a impulsions et la turbine a action qui lui fait 
suite peuvent etre des modeles a un ou plusieurs* 
etages qui, selon un mode connu prefere, peu- 
vent etre assembles en une turbine unique ou 
repartis entre plusieurs turbines. Le plus impor- 
tant est le fait que les gaz d'echappement soient 
utilises dans deux operations raccordees «n 
serie avec un reservoir intermediaire d'egalisa- 
tion de la pression, de sorte que le premier prele- 



vement d'energie sur les gaz d'echappement soit 
effectue sous une pression d'entree tres fluc- 
tuant vers le premier etage de la turbine, tandis 
que le prelevement d'energie apres le reservoir 
intermediaire s'effectue a une pression d'entree 
pratiquement constante vers l'etage de turbine 
correspondant. 

De meme, il convient de noter que le nombre 
des turbines a impulsions disposees en parallele 
depend du nombre des cylindres du moteur et 
des possibilites de groupement de ces cylindres 
sur des sections de turbines communes et qu'en 
principe il sera avantageux, dans des moteurs 
a plusieurs cylindres, d'utiliser une seule tur- 
bine a action ou un petit nombre de ces turbi- 
nes, alimentees par le reservoir intermediaire 
qui recoit l'echappement de la totalite ou d'un 
bon nombre des turbines a impulsions. 

II est a remarquer egalement qu'il existe une 
certaine correlation entre la periode de temps 
de 1'organe d'admission du cylindre du moteur 
et la surface de passage de la turbine a impul- 
sions raccbrdee au cylindre, en ce sens qu'afin 
d'obtenir une certaine pression voulue dans le 
reservoir d'air de balayage, on peut utiliser dif- 
ferentes combinaisons de la periode de temps 
concernant 1'organe d'admission et de la surface 
de passage concernant la turbine a impulsions, 
une periode de temps d'admission plus grande 
necessitant une surface de passage de la turbine 
quelque peu inferieure, et vice versa. Comme la 
decharge d'air a partir du cylindre du moteur 
pendant le post-echappement depend a son tour 
a la fois de la surface de passage de la turbine 
a impulsions et de la periode de temps du 
post-echappement, il sera de ce fait toujours 
possible de choisir une combinaison appropriee 
fournissant a la fois une pression suffisamment 
elevee dans le reservoir d'air de balayage et une 
expansion et un post-echappement suffisants 
pendant la periode de post-echappement. 

Le fait qu'une partie substantielle de 1'energie 
d'actionnement des turbo-compresseurs provient 
d'une turbine qui fonctionne comme une tur- 
bine a action se traduira, en service normal, 
par un bon rendement en ce qui concerne l'uti- 
Iisation des gaz d'echappement, et le rapport 
entre la surface de passage du nombre total des 
turbines a impulsions et la surface de passage 
du nombre total des turbines a action est par 
consequent avantageusement choisi, selon l'in- 
vention, de sorte qu'en service sous charge 
normale et a une vitesse de rotation normale, 
la pression dans le reservoir intermediaire s'eleve 
au minimum a un quart de la pression dans le 
reservoir d'air de balayage, de sorte qu'on est 
assure que la partie de 1'energie totale des turbi- 
nes fournie par les turbines a action est suffisam- 
ment grande pour que les avantages du rende- 
ment superieur de ces dernieres se fassent net- 
tement sentir dans le resultat global. 



Comme on Pa precedemment mentionne, une 
caracteristique importante de Pinvention con- 
siste en ce que la compression, dans le cylindre 
du moteur, de la charge pour la course active 
suivante, commence a une pression, dite pression 
de charge, qui est notablement au-dessous de la 
pression pratiquement constante qui regne dans 
le reservoir d'air de balayage, une expansion et 
une decharge considerables du contenu d'air 
du cylindre a la fermeture de Porgane d'admis- 
sion s'etant produite au cours de la periode de 
post-echappement, jusqu'a la compression. L'ef- 
fet que Pon recherche ainsi est, comme on Pa 
mentionne, d'une part d'etre a meme d'appli- 
quer une periode de temps d'admission nette- 
ment inferieure a celle qui est autrement neces- 
saire, d'autre part d'obtenir un refroidissement 
interne du cylindre en consequence de l'expan- 
sion de la charge d'air. Selon Pinvention, ces 
valeurs pen vent etre avantageusement adaptees 
Pune a Pautre de sorte que cette pression de 
charge, c'est-a-dire la pression initiale pour la 
compression dans le cylindre du moteur, en ser- 
vice sous une charge normale et a une vitesse 
de rotation normale, s'eleve au maximum aux 
trois quarts et, de preference, aux deux tiers 
de la pression dans le reservoir d'air de balayage. 

L'invention est illustree par les dessins : 

La figure 1 represente, schematiquement, une 
forme d'execution d'un moteur a deux temps, a 
sept cylindres, conforme a Pinvention; 

La figure 2 represente une autre forme d'exe- 
cution d'un moteur analogue; 

La figure 3 est une representation graphique 
de la variation de la pression dans la periode 
concernee; 

La figure 4 est un diagramme de controle rela- 
tif a un cylindre de moteur. 

La figure 1 represente de facon purement 
scheraatique un moteur Diesel a deux temps, a 
sept cylindres, ceux-ci ayant ete designes par 1 
a 7. Par des pipes aussi courtes que possible et 
presentant un volume aussi reduit que possible, 
les organes d'echappement des cylindres, non 
representes, sont raccordes par groupes aux tur- 
bo-compresseurs d'echappement 8 et 9 dont les 
parties turbine 10 et 12 fonctionnent comme 
des turbines a impulsions, chacune d'entre elles 
entrainant une partie compresseur, 11 et 13 res- 
pectivement. A partir des turbines 10 et 12, les 
gaz d'echappement sont conduits par des pipes 
dans un reservoir intermediaire 14 qui est dimen- 
sionne de telle sorte qu'il y regne une pression 
sensiblement constante. A partir du reservoir 
intermediaire 14, les gaz d'echappement tra- 
versent un turbo-compresseur d'echappement 15, 
dont la partie turbine 16 fonctionne comme une 
turbine a action et decharge les gaz d'echappe- 
ment dans Patmosphere, de preference a travers 
une chaudiere k vapeur d'echappement et un 
silencieux, selon le mode usuel. La partie com- 



presseur 17 du turbo-compresseur d'echappe- 
ment 15 aspire Pair de Patmosphere et decharge 
Pair comprime, par Pintermediaire de refroidis- 
seurs intermediaires 18, aux deux parties com- 
presseur 11 et 13 qui travaillent en parallele et 
effectuent une nouvelle compression de Fair, 
pour le distribuer, avec interposition d'un refroi- 
disseur intermediaire 19, dans le reservoir d'air 
de balayage 20 du moteur. 

La forme d'execution du moteur represente 
sur la figure 2 differe de celle de la figure 1 par 
le fait que les turbo-compresseurs 8 et 9 consti- 
tuent le premier etage de compression, tandis que 
le turbo-compresseur a action 15 constitue le 
second etage de compression de Pair. 

Le diagramme de controle relatif a chaque 
cylindre du moteur est reproduit sous sa forme 
habituelle sur la figure 4, les courbes U et S 
representant les surfaces de passage des organes 
d'echappement du cylindre et de son organe 
d'admission (en general, les lumieres d'air de 
balayage) qui sont decouvertes a un moment 
quelconque. Selon le mode usuel, les courbes U 
et S sont dressees par report des surfaces de 
passage en ordonnees, sur un axe des abscisses 
qui correspond a la position en degres du vile- 
brequin, relevee de part et d'autre du point 
mort has BDP. II est visible que, dans Pexemple 
representant les surfaces de passage des organes 
trique par rapport a BDP, de sorte que le moteur 
en question fonctionnera exactement de la meme 
maniere dans les deux sens de rotation. 

Sur le diagramme de la figure 4, on remar- 
quera tout particulierement qu'il a ete possible 
de limiter la duree de la periode d'ouverture 
des lumieres d'air de balayage a un total de 
60 degres seulement, en une disposition syme- 
trique par rapport a BDP. 

Sur le diagramme de la figure 3, Paxe des 
abscisses represente encore la position du vile- 
brequin, relevee en degres des deux cotes de 
BDP, tandis que les ordonnees indiquent les 
pressions en valeur absolue, Paxe des abscisses 
correspondant a la ligne atmospherique. 

La pression dans le reservoir d'air de balayage 
est, a ce point de vue, consideree comme cons- 
tante et est representee par la ligne horizontale 
p s , tandis que la pression dans le reservoir 
intermediaire entre les deux turbines d'echap- 
pement raccordees en serie peut etre de meme 
consideree comme constante et a ete representee 
par la ligne horizontale pu* 

La pression dans le cylindre est representee 
par la courbe pc, tandis que la pression dans la 
pipe d'echappement avarit Padmission dans la 
turbine a impulsions est representee par la 
courbe pu. 

Les temps d'ouverture et de fermeture de 
Porgane d'echappement et de Porgane d'admis- 
sion sont indiques sur Paxe des abscisses et 



sur la ligne pu selon les .valeurs indiquees dang 
la figure 4. 

II ressort du diagramme que la pression pn . 
qui, au commencement de la periode en ques- 
tion, correspond a la pression constante pn 
dans le reservoir intermediaire, des que l'organe 
d'echappement commence a s'ouvrir, s'eleve 
selon une forte pente pendant la periode de pre- 
echappement et, au milieu de cette periode 
environ, a atteint pratiquement la me me valeur 
que la pression pc qui regne au meme moment 
dans Ie cylindre, pression dont la chute brusque 
est alors retardee quelque peu et suit une moin- 
dre pente. 

Pendant le reste de la periode de pre-echappe- 
ment, les pressions pu et p c varient tres paralle- 
lement et coupent la ligne de pression p s — 
pression dans le reservoir d'air de balayage — 
au moment environ ou les lumieres d'air de 
balayage sont ouvertes. 

Dans la periode de balayage proprement dite, 
tandis que les lumieres d'air de balayage sont 
ouvertes, Fair relativement tres compresse qui 
provient du reservoir d'air de balayage penetre 
dans le cylindre et cbasse le reste des gaz qui 
s'y trouve par l'organe d'echappement, la pres- 
sion dans le cylindre restant tres voisine de la 
pression dans le reservoir d'air de balayage, 
dont elle ne differe que d'une chute de pression 
quasiment negligeable a travers les lumieres 
d'air de balayage, chute de pression qui peut 
etre maintenue basse, aussi bien en valeur abso- 
lue qu'en valeur relative, du fait que la quantite 
necessaire d'air est fortement comprimee et a 
par consequent un volume reduit en conse- 
quence et une vitesse de passage abaissee en 
consequence a travers les lumieres. 

Vers la fin de la periode de balayage, au mo- 
ment ou Ia surface des lumieres d'air de balayage 
decroit rapidement, la pression dans le cylindre 
tend a tomber, du fait de l'expansion du contenu 
du cylindre vers l'exterieur par les orifices 
d'echappement encore ouverts, et cela continue 
apres la fermeture des lumieres d'air de balayage, 
dans la periode de post-echappement propre- 
ment dite, quand la pression dans le cylindre, 
du fait de la decharge permanente de Pair pre- 
sent dans le cylindre continue a s'abaisser vers 
une valeur minimale qui est atteinte a un mo- 
ment ou le volume du cylindre a, une fois de 
plus, commence a decroitre rapidement et sur- 
monte la decharge a travers la surface de pas- 
sage de l'organe d'echappement qui decroit rapi- 
dement en meme temps. La pression minimale 
ainsi atteinte dans le cylindre du moteur s'eleve, 
dans I'exemple represente, a 55-60 % de la pres- 
sion dans le reservoir d'air de balayage et 
represente naturellement la pression de charge 
a partir de laquelle debute effectivement la 
compression pour le cycle de travail suivant 
dans le cylindre. 



Les valeurs relatives des pressions p s dans 
Ie reservoir de balayage et pu dans le reservoir 
intermediaire sont determinees par le dimension- 
nement relatif de la turbine a impulsions et de 
la turbine a action qui lui fait suite et, dans 
l'exemple represente, elles sont reglees de sorte 
que la pression dans le reservoir intermediaire 
s'eleve aux deux cinquiemes de la pression dans 
le reservoir d'air de balayage. line partie nota- 
ble de l'energie des gaz d'echappement est done 
utilisee dans la turbine k action, tandis que la 
partie utilisee dans la turbine a impulsions 
s'eleve a une partie de Fenergie globale suffisam- 
ment grande en proportion pour que le meilleur 
effet de la turbine a impulsions aux charges 
faibles soit nettement perceptible quand le mo- 
teur tourne sous charge partielle. 

L'invention n'est pas liee aux exemples de 
formes d'execution representes et decrits : il 
est possible de choisir a volonte le type, les 
dimensions et le nombre des cylindres et cela 
s'applique egalement au dimensionnement rela- 
tif et absolu des elements individuels. dans le 
cadre fixe dans le resume annexe. II s'est avere 
possible, par application des principes de l'in- 
vention, de construire des moteurs Diesel marins 
directement reversibles, de grande dimension, 
pour des pressions moyennes efficaces suscepti- 
bles d'atteindre 15 kg/cm 2 , sans aucune difficulte 
d'importance en ce qui concerne les pressions 
maximales resultantes et les charges thermiques, 
et avec une economie de carburant qui est au 
moins du meme niveau que celle des moteurs 
traditionnels anterieurs. 

kesume 

1° L'invention concerne un moteur a combus- 
tion interne a deux temps, avec turbo-compres- 
sion d'echappement, dont la periode de post- 
echappement s'etend, de preference, suffisamment 
pour pouvoir servir de periode de pre-echap- 
pement en marche arriere, et presentant deux 
ou plusieurs turbines d'echappement reliees en 
serie et un reservoir intermediaire, la premiere 
turbine etant reliee a un certain nombre de 
cylindres associes en groupes, sans interference 
des echappements et fonctionnant sous une pres- 
sion d'entree tres fluctuante f comme une turbine 
a impulsions), tandis que la seconde turbine, 
qui est de preference commune a deux ou plu- 
sieurs des groupes de cylindres, est alimentee 
sous une pression d'entree pratiquement cons- 
tante a partir du reservoir intermediaire, fonc- 
tionnant comme nne turbine a action, ce moteur 
etant caracterise par le fait que le rapport entre 
la surface de passage de la section turbine a 
impulsions associee k un groupe de cylindres et 
la part de la surface de passage totale des tur- 
bines k action, correspondant k ce groupe de 
cylindres, est choisi de sorte que la pression dans 
le reservoir intermediaire (mesuree comme sur- 



pression par rapport a la pression atmospheri- 
* que) , en service sous une charge normale et a 
une vitesse de rotation normale, prenne une 
valeur qui s'eleve au maximum a la moitie de la 
pression dans le reservoir d'air de balayage, 
tandis que la surface de passage de la section 
turbine a impulsions concernee est choisie de 
sorte qu'elle exerce une influence essentielle 
sur la pression dans le reservoir d'air de balaya- 
ge et, selon un mode en soi connu, contribue a 
ce que cette derniere prenne une valeur qui soit 
nettement superieure a la pression de charge qui, 
pour Fobtention de Peffet present du moteur, 
doit regner dans le cylindre au commencement 
reel de la compression dans ce dernier, tandis 
que la periode effective de post-echappement 
est adaptee a la surface de la turbine a impul- 
sions associee et au volume du systeme de pipes 
de raccordement a cette derniere de sorte que 
cette pression de charge se presente pratique- 
men t comme une consequence d'une decharge 
partielle, a travers Forgane d'echappement dans 



la periode de post-echappement, de la quantite 
d'air presente dans le cylindre a la fermeture 
de Forgane d'admission. 

2° Le rapport entre la turbine a impulsions 
et la turbine a action est choisi de sorte que la 
pression dans le reservoir intermediate s'eleve 
au moins a un quart de la pression dans le reser- 
voir d'air de balayage. 

3° Les valeurs mentionnees sont adaptees les 
unes aux autres, de sorte que la pression mini- 
male dans le cylindre pendant la periode de 
post-echappement (pression de charge) s'eleve 
au maximum aux trois quarts et, de preference, 
aux deux tiers de la pression dans le reservoir 
d'air de balayage. 
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